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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá konstrukčním návrhem vstřelovacího stroje s pevnou vstřelovací 
hlavou. Úvodní část práce se věnuje smyslu pouţití jader ve slévárenském průmyslu a jejich 
vývojem. Okrajově se zabývá vzniklými problémy ve slévárenství souvisejícími se ţivotním 
prostředím a následně srovnáním vstřelovacích strojů slouţících k výrobě jader. V práci je 
obsaţen trojrozměrný konstrukční model vstřelovacího stroje s popisem jednotlivých částí, 
pevnostní výpočty a detailní výkres pracovního stolu stroje. 
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ABSTRACT 
  
This work deals with shooting machines with fixed head engineering design. The first 
part follows up purpose of cores using in the foundry industry and its development. 
Marginally addresses problems arising in the foundry industry related to the environment and 
then comparing shooting machines used for the cores production. The work includes a three-
dimensional structural model of shooting machine describing the various parts, strength 
calculations and detailed design of machine worktable. 
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ÚVOD 
 
 Obor, který se zabývá výrobou kovových odlitků, se nazývá slévárenství. Za pomoci 
odlévání roztaveného kovu do forem, jejíţ dutina má tvar příbuzný budoucímu produktu, se 
zhotoví odlitek. Samotný způsob výroby obsahuje několik výrobních procesů, kam spadá také 
výroba jader. 
 Bakalářská práce se v úvodní části zabývá vývojem slévárenství, jeho dopadem na 
ţivotní prostředí a následně rozdělením a vývojem strojů slouţících k výrobě jader. Plynule 
přechází k jednotlivým technologiím výroby jader a nakonec k vstřelovacím strojům. 
 Vstřelování směsí do jaderníku je jeden z nejrozšířenějších způsobů výroby jader. 
Dosahuje se toho za pomocí vstřelovacích strojů, přizpůsobených konstrukcí na daný tvar 
jádra, s ohledem na kladené poţadavky a ekologičnost. 
 Cílem této práce je vytvořit konkrétní konstrukční návrh vstřelovacího stroje s pevnou 
vstřelovací hlavou pro jádra o obsahu do 1dm3. 
 Budoucnost vstřelovacích strojů směřuje ke zkvalitnění výroby a kvality jader a 
následnému zrychlení celého procesu samotné výroby, při dodrţení důleţitých poţadavků na 
ekologičnost celého procesu. 
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1. Vývoj a význam slévárenské technologie 
 
 Rozvoj průmyslu koncem 19. a začátkem 20. století byl impulsem k budování většiny 
dnešních sléváren, především z důvodu rozvíjejícího se automobilového průmyslu. U nás 
zaţíváme největší rozmach slévárenství v padesátých letech minulého století. [1] 
 Slévárenství představuje velmi sloţitý soubor dílčích, často značně odlišných procesů 
s vlastním vědním zázemím (fyzikální chemie, fyzika kovů, nauka o materiálu, mineralogie, 
hydromechanika, termomechanika, automatizace a jiné). [1] 
 
 
 
 
Obr. 1 Rozložení průmyslu zastoupeného slévárenstvím 
 
 V oblasti polotovarů pro další zpracování nacházejí odlitky konkurenci. Pokud nejsou 
přesně odlévány, nahrazují se přesně tvářenými výkovky, plasty, keramikou a kovovými 
prášky. Proto je ve slévárenství důleţité důsledně zavádět inovace. [1] 
 Slévárenská  výroba  je  na  rozdíl  od  běţné strojírenské vícestupňová a probíhá v řadě 
fází.  Např.  výroba  forem  a  jader  jsou  její  další  stupně. Kromě klasického způsobu  
výroby  odlitků do  pískových  forem  pojených  bentonitem  se  pouţívá  řada jiných  
progresivních  metod  výroby  netrvalých  forem. Netrvalými  se  rozumí  formy, které  slouţí  
k výrobě jednoho  odlitku. Vyrábí se z formovacích hmot různými technologiemi. [1] 
Zastoupení slévárenství v průmyslu 
Automobilový
průmysl 50%
Všeobecné
strojírenství 30%
Stavebnictví 10%
Ostatní (letectví,
elektronika, lékařská
technika) 10%
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 Trvalé formy, zpravidla kovové, slouţí k výrobě sérií odlitků, řádově 10-105 kusů 
(kolikové a tlakové lití). Ţivotnost forem závisí na sloţitosti odlitku, odlévané slitině a na 
dalších faktorech. [1] 
 Slévárny se dají v aplikovaných procesech rozdělit podle typu tavicích pecí (kuplovna, 
elektrická pec, rotační pec atd.) a v druhu formy (netrvalá či trvalá). Slévárny  je  moţno  
rozdělit  podle  různých hledisek, mezi něţ patří především druh odlévaného materiálu, 
velikost odlitků, roční produkce, sériovost, technologie výroby odlitků. [2]  
 Podle odvětví rozeznáváme slévárny pro automobilky (drobné odlitky, velkosériová 
výroba, vysoký stupeň mechanizace), slévárny pro všeobecné strojírenství a stavebnictví 
(středně těţké odlitky, sériová výroba, střední stupeň mechanizace), slévárny pro energetiku 
(velmi těţké odlitky, malosériová výroba, nízká mechanizace) a pro ostatní obory jako je 
letectví, elektrotechnika, lékařské přístroje atd. (lehké přesné odlitky). [1] 
 
 
 1.1 Problémy životního prostředí 
 
 Slévárenství je hlavním hráčem v recyklaci kovů. Ocelový, litinový a hliníkový odpad se 
přetavuje na nové výrobky. Moţné negativní účinky sléváren na ţivotní prostředí jsou 
spojeny s tepelným procesem a s pouţitím minerálních přísad. Účinky na ţivotní prostředí se 
proto vztahují hlavně na odtahové plyny a vyuţívání nebo nakládání s minerálními odpady. 
[1] 
 Pouţití koksu či plynu jako paliva nebo plynových či olejových hořáků k ohřevu pánví 
můţe způsobovat emise nebo zplodiny. Přítomnost nečistot (např. olej, barva, umělé hmoty) 
ve vsázce můţe potenciálně způsobit uvolnění zplodin neúplného spalování nebo prachu. 
Prach můţe obsahovat kov nebo oxidy kovu. Prach a uvolněné částice jsou hlavním 
problémem kaţdého slévárenského procesu ve všech jeho stádiích. Klíčový problém ve 
sníţení emisí není jen v úpravě toku odtahového plynu, ale tkví také v tom, jak plyn 
zachycovat. [1] 
 Většina sléváren má vybudován systém interní cirkulace s doplňováním vypařující se 
vody. Voda se obyčejně pouţívá v chladicích systémech elektrických pecí (indukčních nebo 
odporových) a k chlazení kuploven. Pro vysokotlaké lití je potřebný stálý odtok vody, z nějţ 
je třeba odstraňovat organické škodliviny (fenol, oleje). [1] 
 Energetická účinnost a vyuţívání odpadního tepla jsou důleţitými aspekty ţivotního 
prostředí. Nicméně vyuţití tepla vzniklého ve slévárně není vţdy jednoduché, kvůli 
vysokému objemu dopravy a manipulace s nosičem tepla (kov) a vzhledem k jeho pomalému 
ochlazování. [1] 
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2. Jádra a jejich výroba 
 
 Jádra se zakládají do forem pro duté odlitky nebo do forem s různě sloţitými tvary, které 
nelze odformovat (nepravá jádra). Při odlévání jsou namáhána vztlakem a nárazem tekutého 
kovu, protoţe mají niţší hmotnost neţ tekutý kov. Při strojní výrobě jader se jádrová směs 
plní, zhutňuje, eventuálně vytvrzuje v jadernících. [1] 
 Kaţdá slévárna potřebuje zcela speciální jadernu se zvláštním vybavením pro určitou 
výrobu odlitků, s ohledem na druh kovu, velikost jader, sériovost apod. [1] 
 
   Technologie výroby jader 
 Vývoj dnes pouţívaných procesů výroby jader začal přibliţně v roce 1954 CO2 procesem. 
Poprvé bylo moţné vytvrzovat jádra bez účinku tepla v jaderníku. Současně se objevily první 
automaticky pracující jádrové stroje. V následujících letech přicházely postupně základní 
horké procesy: Croning, Hot-Box, Warm-Box a dále současné studené procesy, ST směsi, 
Cold-Box a SO2–proces. Rozhodujícími procesy jsou dnes ST a CB technologie. [1] 
 
 
 
 
Obr. 2 Podíl technologií na sériové výrobě jader ve světě v letech 1980-2003[1] 
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 V sériové strojní výrobě malých jader do 100l se uplatňuje především CB proces, 
umoţňující bezproblémově pouţívat automatické jádrové stroje spolu s automatizací procesu. 
V této oblasti je nejrozšířenější CB s polyuretanovou pryskyřicí, vytvrzovanou terciálními 
aminy. Zdokonalování vstřelovacích strojů, příslušenství i pojivého systému sniţuje obsah 
škodlivin a kontakt obsluhy s nimi. Nová generace CB pojiv vede k drastickým sníţením 
hodnot BTX. Rovněţ emise zápachu je silně sníţena (30-40%). Vedle jmenovaných 
ekologických výhod k tomu přistupují rovněţ technologické výhody, jako je zlepšená 
rozpadovost (u neţelezných kovů) bez vytvoření kondenzátu u kokilového lití. Na základě 
sníţeného obsahu fenolu se sníţil vznik kouře a zlepšila se vyuţitelnost slévárenských odpadů 
o 50%. Nová CB pojiva mají o 40-50% sníţenou spotřebu aminových katalyzátorů, redukci 
kondenzátů a monomerů, s čímţ je spojeno omezení zápachu. Alkalické fenoly tvrzené 
metylformiatem (MF) poskytují jakostní povrch odlitků bez výronků a mají dobrou 
rozpadovost. Metoda SO2 s furanovou nebo epoxy pryskyřicí, se pouţívá přes svůj toxický 
charakter v automobilních slévárnách. Alkalický rezol, vytvrzovaný CO2 nachází uplatnění 
v malosériové výrobě díky hygienicky bezproblémovému vytvrzování. [1] 
 
 Vývoj anorganických minerálních pojivých systémů na jádra vytvrzovaná Warm Box 
nebo za pomocí horkého vzduchu byl zahájen na přelomu 21. Století. Pojivý systém 
s polyfosfátem sodným byl vyvinut pro oblast neţelezných kovů. Pojivo se skládá ze soli, 
vody a speciálních aditiv. Upravuje se na konvenčních lopatkových mísičích, pouţívaných 
pro úpravu křemenných směsí. (197) Potom se upravená směs dopraví do vstřelovací 
jednotky a vstřelí se do tepelně stabilního jaderníku. Vytvrzování probíhá prostřednictvím 
předehřátého vzduchu o teplotě 80 C, který se profoukne jádrem. To vede ke krystalizaci 
solného pojiva a ke zpevnění jádra. Omezený vývoj plynů při lití, dobrá termostabilita, velmi 
dobrá rozpadovost a ţádné ekologicky význačné emise při lití jsou hlavní vlastnosti procesu 
Hydrobond. Mokré odjádrování šetří odlitky, rovněţ komplikované obrysy jader jsou bez 
ulpělé soli. [1] 
 
 Beach  Box  proces  je  šetrný  vůči  ţivotnímu  prostředí  s úplnou regenerovatelností 
formovací  látky.  Formovací  směs  se  skládá  z křemenného  ostřiva,  upravovaného  spolu s 
pojivem v hermetizovaném mísiči. Tekuté pojivo (6 - 8%) se skládá ze síranu hořečnatého,  
vody  a  speciálních  anorganických  aditiv.  V  mísiči  se  jádrová  směs předehřívá na teplotu 
70 - 100°C. Vstřelovací stroj má hermetizovanou kombinovanou mísicí  a  vstřelovací  
jednotku.  Pomocí hermetizace  mísiče  a  vstřelovačky  se nevytvrzuje směs předčasně. 
Předehřátá směs se vstřelí do horkého jaderníku, kde se voda odpaří při teplotě130 - 140ºC. K 
urychlení vytvrzovacích procesů se jaderník proplachuje vzduchem, nebo je napojen na 
vakuum. Mohou se pouţívat jaderníky z hliníku nebo z litiny.  Jsou  vyhřívány  elektricky  
nebo  plynem.  Při  mokrém odjádrování  dojde  k úplnému  rozpadu  jádra  ve  vodě během  
několika  sekund,  coţ umoţňuje šetrné odjádrování. Pračka převádí směs vody a písku na 
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opět pouţitelnou formovací  směs.  Vazebná schopnost  solného  pojiva  zůstává  přitom  
prakticky nezměněna  s tím,  ţe  se  pouze  oţivuje  novým  pojivem  podobně,  jak  je  tomu  
u bentonitové směsi. [1]  
 
 Obalová směs systému GM-Bond se připravuje s písku ohřátého na teplotu 100ºC a  
práškového  pojiva  na  bázi  proteinu  s 2%  přídavkem  vody.  Pojivo  je  netoxické, 
rozpustné ve vodě a biologicky odbouratelné. Směs se vstřelí do jaderníku vyhřátého na 
130ºC. Jádro se profukuje na 200ºC ohřátým vzduchem a tím se jádro zpevní.  Odjádruje  se  
horkou  vodou na 65ºC,  event.  za  vibrace.  Formovací látka je po vysušení opět zcela 
pouţitelná. Jádra se pouţívají na odlitky ze slitin Al a LLG. [1]  
 
 Pro malá a střední jádra, vyráběná sériově na vstřelovacích strojích, se pouţívají  
horké jaderníky (HB). Některé slévárny automobilových odlitků přešli na  metodu  teplých  
jaderníků (Warm-Box).  Provozují  se  při  teplotě 120-180ºC. Výhodou je niţší spotřeba 
energie, delší ţivotnost směsi, lepší zhutnění jader a niţší obsah  formaldehydu.  Speciálně 
pro  lité  radiátory  se  stále  pouţívá  výroba  jader termošokem. Obalové směsi na výrobu 
skořepinových jader se pouţívají tam, kde se vyţaduje rozměrová přesnost a  čisté vnitřní 
obrysy. Sniţováním nákladů na  čištění, povrch  bez  výronků,  vysoké  reaktivita  a  s tím  
spojené  krátké  vytvrzovací  časy  a dobré termošokové vlastnosti jsou další vlastnosti  
nových pojiv obalovaných směsí. Rovněţ emise na pracovištích jsou sníţeny. [1] 
 
 Velká  jádra  se  vyrábí  stejně jako  formy  ze ST  směsi,  na  stejném  výrobním  
zařízení,  průběţných  mísičích.  Chemické  továrny  se  soustřeďují  na  sniţování  
obsahu  síry  ve  furanovém  pojivovém  systému, zejména pro odlitky z LKG. To vede k 
omezování  emisí  SO2 a obsahu síry v regenerátu. Pojiva mají tendenci k vyšší plasticitě. 
Ţivotnost směsi je nastavitelná. Polyuretanové ST směsi  jsou  dvou  aţ  třísloţkové.  
Výhodou  je  vysoká  pevnost,  nejlepší  poměr zpracovatelnosti,  rozebírací  čas  a  výborná  
rozpadovost.  Problém  vývinu  toxických plynů u  prvních  aplikací  je  řešen  náhradou  
aromatických  rozpouštědel  alifatickými. ST  směsi  s alkalickým  fenolickým  rezolem  a  
tvrdidlem  esterem  mají  zlepšenou regenerovatelnost a sníţený obsah volného fenolu. 
Pouţívá se tepelná regenerace s vodnou  emulzí  anorganické  přísady.  Na  ST  jádra  se  
pouţívají  rovněţ  fenolické rezoly,  alkydové  pryskyřice  a  systém  vodní  sklo  –  ester.  
Geopolymerní  pojivo  ST směsi je viskózní kapalina, která je tvořena anorganickým 
polymerem na bázi křemíku a hliníku. Polymer má po vytvrzení vysokou pevnost. Pouţívají 
se různě rychlá tvrdidla. Nízké dávkování pojiva umoţňuje adhezní destrukce pojivové 
obálky. Předností jsou dobrá tekutost  a  nízká  lepivost,  nízká  vlhkost,  výborná  
rozpadavost,  regenerovatelnost  a omezené deformace. [1] 
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       Stroje na jádra 
 Většina menších jader (do 130kg) se vyrábí na vstřelovacích strojích. Foukání je starším 
z principů strojní výroby jader, pochází ze začátku 20. století. Základem metody foukání je 
pneumatická doprava směsi do jaderníku. Foukací komora se naplní směsí, uzavře se shora 
šoupátkem a zespodu přitlačeným jaderníkem. Jádrová směs se můţe uvést v komoře do 
pohybu rotorem s lopatkami. Otevřením foukacího ventilu začne stlačený vzduch působit na 
hladinu nadávkované směsi a současně jí začne prostupovat. Fluidizovaná směs je tlačena 
foukacím otvorem do dutiny jaderníku. Provzdušnění můţe napomáhat rotor. Vzduch uniká 
z jaderníku k tomu účelu provedenými odvzdušňovacími kanály. Při foukání jsou jaderníky 
vystaveny značnému otěru, protoţe jimi proudí směs vzduchu a písku. Jejich ţivotnost je 
velmi omezena (3 tisíce vstřelů). Foukací stroje mohou pracovat s niţším tlakem vzduchu neţ 
stroje vstřelovací. [1] 
 
 2.1 Rozdělení výrobních metod na jádra dle použité technologie 
 
Výrobu jader lze rozdělit podle pouţité směsi:  
 -  Vazná bentonitová směs - metání, střásání, lisování, vibrace  
 -  Nevazná směs s pojivem:  
 • Vstřelování - Vytvrzování teplem - HB, Hot-Box, Warm-Box  
  - Skořepina  
  - Vytvrzování plynem - CB, Cold-Box    
  - Rychlé ST organické- Fascold, Gisag   
 • Plnění ze ţlabového mísiče eventuálně a vibrace  
  - ST směsi - ST s vodním sklem  
                     - Geopolymery     
                    - ST s umělými pryskyřicemi [3] 
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3. Vstřelovací stroje 
 
 Pro vstřelovací stroje je charakteristické rychlé plnění jaderníku dávkou jádrové směsi, 
která není promísena se vzduchem. Potřebné urychlení se směsi udělí ve vstřelovací komoře 
prudkou expanzí stlačeného vzduchu. Působí na sloupec směsi z čelní strany jako pruţný píst. 
Tření směsi o stěny komory můţe být sníţeno tím, ţe se stlačený vzduch přivádí rovněţ 
štěrbinami ve vstřelovacím pouzdře. Sloupec směsi se tak oddělí od stěny vzduchovou 
vrstvou. Následkem sníţeného tření se směs značně urychlí. Dojde k dobrému vyplnění 
jaderníku. [1] 
 Vstřelovací stroje se liší od foukacích tím, ţe plnění jaderníku probíhá větší rychlostí a 
jádrová směs není příliš promísena se vzduchem. Odvzdušněním se odvádí menší mnoţství 
vzduchu. Proti foukání je niţší spotřeba vzduchu a opotřebení jaderníků. [1] 
 Do obsahu jádra přibliţně 25dm3 lze pouţívat pro vstřelování jaderníků dřevěných nebo 
z umělých hmot. Větší jaderníky, u nichţ hrozí nebezpečí roztrţení při profouknutí vzduchu 
ze vstřelovací komory, musí být kovové. Jaderníky dřevěné či z umělé hmoty se musí vyztuţit 
ocelovými pásy. [1] 
 
 3.1. Jednopolohové vstřelovací stroje 
 
 Současné jednopolohové jádrové stroje jsou zpravidla čtyřsloupové rámové konstrukce. 
Všechny operace, tj. vstřelení, vytvrzení a vyjmutí jádra z jaderníku (rozebírání) probíhají 
v jedné poloze, na jednom místě. Jednopolohové automatické vstřelovací stroje pouţívají 
hlavně pro výrobu rychle vytvrzujících jader (např. CB). [1] 
 Poskládání a rozebrání jaderníku se u větších vstřelovacích strojů provádí zpravidla 
mimo osu vstřelovací komory, coţe je zajištěno vysunutím pracovního stolu ven ze stroje.     
U menších strojů se jaderník skládá v místě jeho zdvihu. V obou případech se jedná o 
jednopolohový vstřelovací stroj. [3] 
 
Obr. 3 Univerzální jednopolohový vstřelovací CB stroj [1] 
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Obr. 4 Automatický vstřelovací CB stroj se čtyřdílným jaderníkem [1] 
 
 3.2 Vstřelovací stroje vícepolohové 
 
 Vícepolohové vstřelovací stroje zajišťují výrobní operace postupně. Stroje jsou 
vybaveny počtem jaderníků odpovídajícím pracovním polohám. Různé operace probíhají ve 
více jadernících současně. Ve srovnání s jednopolohovým strojem, u kterého se doba taktu 
rovná součtu časů všech pracovních úkonů, je u vícepolohových strojů takt roven délce 
nejdelší operace. Vícepolohové vstřelovačky jsou značně výkonné a pouţívají se pro sériovou 
výrobu zejména HB jader. Konstrukčně jsou řešeny jako karusely nebo transfery (stroje 
s přesunem jaderníků). [1] 
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Vstřelovací stroje karuselové 
 Tři pracovní úkony, vstřelení, vytvrzení a vyjmutí jádra, se provádí nejméně na 
třípolohovém stroji, hodícím se pro malá jádra. Karusely mohou mít svislou či vodorovnou 
osu otáčení. Větší HB jádra potřebují delší dobu vytvrzování teplem a proto větší počet 
vytvrzovacích poloh. [1] 
 
 
Obr. 5 Vodorovné a svislé uspořádání karuselových vstřelovacích strojů [1] 
 
Vstřelovací stroje s přesunem jaderníků 
 Pro výrobu těţších jader v menších sériích se místo karuselů pouţívají stroje s přesunem 
jaderníků. Elektricky vyhřívané jaderníky jsou svisle děleny a vybaveny odlehčovacími trny. 
Jsou uloţeny na nezávisle jezdících vozících s vlastním pohonem. Ve střední poloze je 
umístěna vstřelovačky, vybavená přítlačným stolem a svěráky. V bočních polohách se 
jaderníky vytvrzují. Jádra se mohou automaticky odebírat chapadly portálových 
manipulátorů. Pokládají se na dopravní pás. V krajních polohách se provádí výměna 
jaderníků. [1] 
 
 
Obr. 6 Vstřelovací stroj s přesuvem svisle dělených HB jaderníků [1] 
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4. Návrh a konstrukce vstřelovacího stroje s pevnou vstřelovací 
hlavou 
 
  Nosnou konstrukci celého stroje tvoří tři smontovatelné části. Svařence tvoří spodní a 
horní díly konstrukce, mezi kterými jsou upevněny pomocí šroubů nosné sloupy tvořené L 
profily. Na spodním dílu je umístěn hydraulický válec, tvořící hlavní část ústrojí pro 
vertikální posuv stolu. Druhou částí tohoto ústrojí je vodicí systém, sloţený ze čtyř kolejnic a 
vozíků. Kolejnice jsou umístěny na nosných sloupech ve výšce 450 mm od základny. Vozíky 
jsou umístěny na přítlačném stole. Na tyto kolejnice se přes vozíky nasadí přítlačný stůl, spojí 
se s hydraulickým válcem a dohromady utvoří ústrojí pro vertikální posuv přítlačného stolu. 
Přítlačný stůl se skládá ze základního tělesa svařence, pracovní desky, která je umístěna na 
lineárním vedení, hydraulického pohonu a dvou protilehlých upínačů. Ty se skládají ze tří 
částí - tělesa svařence, hydraulického pístu a vodicích tyčí s pouzdry. Ke stolu jsou upevněny 
pomocí osmi šroubů. 
 V ose hydraulického válce, na horní části rámu je umístěna vstřelovací hlava spolu s 
násypkou. Vytvrzovací deska je umístěna na vedení, které je přišroubováno k horní části rámu 
a je pohyblivé po celé délce stroje pomocí pneumatického válce. Celý stroj je opláštěný 
plechovým krytem, v bocích a ze zadní strany stroje jsou dvířka pro moţný servis a pro 
přístup do vnitřní části stroje. 
 
 
  
Obr. 7 Vstřelovací stroj s opláštěním Obr. 8 Celková sestava bez opláštění  
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 Stroj pracuje následujícím způsobem. V první řadě vyjede pracovní stůl ze stroje, na 
který obsluha sloţí jaderník. Pracovní stůl se vrátí do původní polohy, kde je jaderník sevřen 
upínači. Poté se přítlačný stůl vysune směrem ke vstřikovací hlavě a provede se vstřik směsi 
do jaderníku. Poté co je naplněn, sjede stůl níţe o hodnotu potřebnou k vysunutí vytvrzovací 
hlavy. Stůl opět vyjede nahoru, kde přitlačí vytvrzovací desku ke vstřelovací hlavě. Následně 
dojde k profouknutí jaderníku směsí plynů. Na konci cyklu stůl sjede do původní polohy a 
vysune pracovní stůl, kde obsluha odebere jaderník a vyjme hotové jádro.  
  
 4.1 Rám 
 
 Rám je vyráběn jako konstrukce sestavitelná ze tří částí. První částí je spodní deska 
tvořená svařovanými profily U 50 do obdélníku. V prostřední části jsou dva příčně profily 
spojené deskou slouţící, jako místo pro připevní hydraulického válce pro přítlačný stůl. 
V rozích desky jsou přivařeny lišty pro přišroubování sloupků, ty jsou zkonstruovány 
z profilu L 50x50 a ve vnitřní straně jsou v nich zalisovány lisovací matice M8. Tento způsob 
spojení zaručí moţnou demontáţ stroje, zároveň umoţní zajištění a seřízení sloupků a tím celé 
konstrukce. Obdobně je takto vytvořena horní část rámu s tím, ţe jsou příčné profily umístěny 
v jiné poloze a slouţí k uloţení rámu vstřelovací hlavy. 
 
 
 
Obr.9 Spodní část rámu s lištami 
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Obr.10 Rám vstřelovacího stroje 
 
 
 
Obr.11 Spojení rámu a sloupků 
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4.1.1 Profily a spojovací materiály 
 
Tyč průřezu rovnoramenného L, EN 10056, L 50x50x5 
 
 
   Tab. 1 Rozměry profilu L 50x50x5 [7] 
    Obr.12 Profil L 50x50x5 [7] 
 
Tyč průřezu U válcovaná za tepla, DIN 1026-1, U 50 
 
 
         Obr.13 Profil U 50 [7]                  Tab.2 Rozměry profilu U 50 [7] 
 
Šroub ISO 7380 M8x20 
 
 
Obr.14 Šroub ISO 7380 M8 [6]                           Tab.3 Rozměry šroubu ISO 7380 M8 [6] 
 
Lisovací matice M8 
 
 
Obr.15 Lisovací matice M8 [4]                               Tab.4 Rozměry lisovací  matice M8 [4] 
 
 
 
Tloušťka ramen t 5 mm 
Šířka ramene a 50 mm 
Hmotnost  3,79 kg/m 
Plocha průřezu S 4,8 cm2 
Označení  U 50 
Šířka průřezu b 38 mm 
Výška průřezu H 50 mm 
Tloušťka stěny t 5 mm 
Hmotnost  5,59 kg/m 
Plocha průřezu S 7,12 cm2 
p 1,25 mm 
dk 14 mm 
k 4,4 mm 
s 5 mm 
A 2,2 mm 
T 5,47 mm 
E 12,65 mm 
C 10,47 mm 
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Podložka ISO 7089 M8 
 
 
Obr.16 Podložka ISO 7089 M8 [4]                         Tab. 5 Rozměry podložky ISO 7089 M8 [4] 
 
 
 4.1.2 Výpočet hydrauliky přítlačného stolu 
  
 Síla, kterou budeme přitlačovat stůl ke vstřelovací hlavě, musí překonat tíhovou sílu 
působící na stůl, vstřikovací tlak a vyvodit poţadovanou uzavírací sílu.  
 
Uzavírací síla 350 kg 
Hmotnost stolu        = 28 kg 
Vstřikovací tlak    = 0,5 MPa 
Velikost jaderníku 0,2 x 0,2 x 0,2 (m) (a x b x c) 
 
Volba čerpadla 
 
  
      Obr.17 Zubové čerpadlo T3-4 [9] 
Obr.18 Parametry zubového čerpadla T3-4 
[9] 
 
 
 
 
  
d1 16 mm 
d2 8,4 mm 
s 1,6 mm 
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Výpočet teoretické celkové síly Fpt  
 
Zdvihová síla       ; 
 
                             
 
Vstřikovací síla         ; 
 
                                  
 
Výpočet plochy jaderníku   ; 
 
                       
  
 
Uzavírací síla           ; 
 
                           
 
 
Teoretická celková síla    ; 
 
                                
                               
 
Výpočet hydraulického válce 
 
Tlak z hydrogenerátoru            
Průtok hydrogenerátoru            
        
Teoretická plocha válce        
Teoretický průměr válce       
Teoretická celková síla                 
 
   
   
   
     
   
  
 
    √
    
   
 √
        
    
           
 
 Podle výsledku volíme hydraulický válec s průměrem 40 mm. 
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Průměr válce         
Průměr pístnice         
Zdvih válce         
Tab.6  Parametry hydraulického válce přítlačného stolu [10] 
 
 
Obr.19 Hydraulický válec přítlačného stolu [10] 
 
Výpočet reálné přítlačné síly   ; 
 
Reálná celková síla    
Reálná plocha pístu     
Reálný průměr pístu          
 
            
     
 
         
 
Výpočet taţné síly   ; 
 
      (
   
 
 
 
   
 
 
) 
      (
   
 
 
 
   
 
 
)          
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Výpočet rychlosti a čas zasunutí a vysunutí pístu 
 
Vysunutí tv [s] 
 
   
  
  
 
       
       
           
   
   
 
 
 
       
 
           
   
 
  
 
   
    
       
 
Zasunutí tz [s] 
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 4.1.3 Pevnostní analýza rámu metodou MKP 
 
Analýza metodou konečných prvků byla provedena v programu Autodesk Sim Mechanical 
2014.  
 
Pro výpočet byl pouţit zjednodušený model, ve kterém nejsou zahrnuty prvky, které nemají 
vliv na samotnou tuhost konstrukce rámu. Mezi tyto prvky patří opláštění, lišty vedení stolu a 
přítlačné desky, stůl.  
Rám byl tedy zatíţen silou na spodní část konstrukce rámu o velikosti 37 kN směrem dolů a 
dále na horní část rámu uzavírací silou 3,5 kN směrem vzhůru a dále silou působící na horní 
části o velikosti 1,5 kN od vzdušníku a násypky. 
 
 
Obr.20 MKP, rám stroje, největší posunutí při maximálním zatížení 
 
K největší deformaci dochází v okamţiku vstřiku a to na horní části rámu v místě uloţení 
vstřelovací hlavy. Na obrázku 20 je vidět ţe největší deformace je 0,4 mm coţ je přípustné. 
Celková bezpečnost rámu je vyšší neţ 2 a to je dostačující. 
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Obr.21 MKP, rám stroje, průběh napětí 
 
Na obr. 21 vidíme rozloţení napětí, kde největší napětí je okolo uloţení hydraulického válce 
kde působí největší síla. To se rozloţí do spodní části rámu.   
 
 
Obr.22 MKP, rám stroje, posunutí v ose Y  Obr.23 MKP, rám stroje, posunutí v ose Z 
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4.2 Přítlačný stůl 
 
 Přítlačný stůl je tvořen svařencem (obr. 22) a vyztuţen čtyřmi ţebry. Ze spodní části 
stolu je přišroubováno oko (obr. 23) k připojení hydraulického válce. V desce stolu jsou 
otvory pro připojení hydrauliky k válci. V zadní části desky je oko k připevnění pístu. 
 
 Na střední desce stolu a na předpřipravených přípravcích, jsou pak přišroubovány 
vozíky vedení a pohybové ústrojí pracovního stolu. Do vozíků se poté nasunou vodicí 
kolejničky a připevní se vysouvací pracovní deska. Vysouvání této desky zajištuje 
hydraulický válec. V přední části jsou dva vozíky. To proto, aby nedošlo k moţnému 
nezasunutí kolejniček do zadních vozíků. Takto dva za sebou řazené vozíky eliminují 
moţnost toho, aby kolejnička nezapadla do zadního vozíku. Na bočnicích stolu jsou 
přišroubovány vozíky připravené k nasunutí na kolejničky na rámu. 
 
Obr.26 Přítlačný stůl s vedením a pohybovým ústrojím 
 
 
Obr.24 Základní deska stolu, pohled shora Obr.25 Základní deska stolu, pohled zespodu 
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 Na krajních deskách stolu jsou umístěny hydraulické upínače, které tvoří tři svařené 
desky, samotná deska upínače, hydraulický píst a přírubová kluzná loţiska, ve kterých je 
uloţeno vedení. V přední části stolu je přimontována bezpečnostní zábrana.  
 
Obr.27 Celková sestava přítlačného stolu s jaderníkem 
 
 
 
Obr.28 Vizualizace přítlačného stolu  
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4.2.1 Pohybové ústrojí pracovního stolu 
 
Obr.29 Hydraulický válec pracovního stolu [10] 
 
Hydraulický válec 
 
Průměr válce          
Průměr pístnice         
Zdvih válce         
 
Tab.7 Rozměry válce [10] 
 
 Vysouvání a zasouvání pracovního stolu obstarává hydraulický válec poháněný 
zubovým čerpadlem T3-4. Instalační výška je 44 mm a délka zdvihu je v našem případě 220 
mm. Pracovní stůl je připevněn k vedení a čelně i k pístu válce 
 
 
  
Obr.30 Zasunutý stůl Obr.31 Vysunutý stůl 
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 4.2.2 Pracovní stůl 
 
 
 Deska pracovního stolu je připevněna 
k přítlačnému stolu pomocí lineárního a čelní 
deska je připojena objímkou k pístu 
hydraulického válce  
 
 Rozměr desky 300 x 400 (mm) 
a v ní vyvrtáno 14 otvorů pro následné upevnění 
k přítlačnému stolu.    
 
 
 
 4.2.3 Bezpečnostní zábrana 
 
  Bezpečnostní zábrana zabraňuje zranění. Nelze nic vloţit do mezery mezi plechy a 
stolem pokud je stůl vysunut.   
 
 
  
Obr.33 Stůl bez zábrany Obr.34 Stůl se zábranou 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.32 Deska pracovního stolu 
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4.2.4 Pevnostní analýza stolu metodou MKP 
 
Pro pevnostní analýzu stolu jsme pouţili zjednodušený model stolu skládající se pouze 
z desky, ţeber a podloţek pro vozíky. 
Pro výpočet jsme uvaţovali maximální působící sílu 37 kN při vstřiku, která se rozdělila 
rovnoměrně na všech 6 vozíků.  
Stůl byl při simulaci uloţen na spodním oku pomocí rotační vazby na čepu a na bočnicích kde 
je připojen pomocí vozíků k rámu stolu. 
Z obrázku 35 vidíme, ţe k největší deformaci dochází v přední části desky stolu přímo pod 
podloţkami vozíku. Maximální deformace má hodnotu 0,25 mm a je přípustná. 
 
 
Obr.35 MKP, přítlačný stůl, největší posunutí při největším zatížení 
 
Na obrázcích 36-38 vidíme rozloţení napětí. K největšímu napětí dochází při vstřiku ve 
spodních ţebrech a v přední části desky stolu pod podloţkami vozíků. Maximální hodnota 
napětí je 120 MPa. 
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Obr.36 MKP, přítlačný stůl, průběh napětí 
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Obr.37 MKP, přítlačný stůl, průběh napětí, pohled zespodu 
 
 
Obr.38 MKP, přítlačný stůl, průběh napětí, pohled shora 
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4.3 Upínače 
 
 Upínače slouţí k ustavení jaderníku v pozici, aby bylo moţné ho přitlačit ke vstřelovací 
hlavě vstřelit do něj předpřipravenou směs. Upínač se skládá ze svařených desek, které tvoří 
jeho nosnou část. Do čelní desky jsou vyvrtány otvory, k nimţ jsou přišroubována přírubová 
vodící pouzdra.  
 
  
Obr.39 Pohled na upínač zepředu Obr.40 Pohled na upínač zezadu 
 
 
 Mezi tyto přírubová vodící pouzdra se připevní hydraulický válec. Na kolmá ţebra do 
jejich spodní části se upevní pouzdrová loţiska, tak aby byla souose uloţená s přírubovými 
pouzdry. Těmi pak prochází dutá hliníková vodící tyč o průměru 12 mm. Tyto tyče zabraňují 
bočnímu posuvu a rotaci upínacích desek.  
 Zdvih hydraulických válců je 80 mm a maximální rozměry pro upnutí jaderníku jsou 
200x200x200 mm.  
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Obr.43 Rozměry přírubového pouzdra DryLin®R FJUM-02-12 [8] 
 
Obr.44 Rozměry pouzdrového ložiska DryLin®R RJUME-05-12 [8] 
  
Obr.41 Přírubové pouzdro 
DryLin®R FJUM-02-12 [8] 
 
Obr.42 Pouzdrové ložisko DryLin®R RJUME-05-12 
[8] 
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  4.3.1 Výpočet upínačů 
 
Výpočet teoretické upínací síly Fut  
 
Uzavírací síla upínačů  2x150 kg 
Výpočet teoretické upínací síly     [N] 
Vstřikovací síla               [N] 
 
                                    
                       
  
 
Uzavírací síla             ; 
 
               (        )         
 
Teoretická upínací síla    ; 
 
                            
                         
 
Výpočet hydraulického válce upínačů 
 
Tlak z hydrogenerátoru            
Průtok hydrogenerátoru            
        
Teoretická plocha válce       
Teoretický průměr válce       
Teoretická celková uzavírací síla               
 
   
   
   
     
   
  
 
    √
    
   
 √
        
    
        
Dle výsledku byl zvolen hydraulický válec s průměrem 38 mm. 
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Obr.45 Hydraulický válec [10] 
Hydraulický válec 
Průměr válce          
Průměr pístnice         
Zdvih válce        
Tab.8 Rozměry hydraulického válce [10] 
 
Výpočet reálné přítlačné síly    ; 
 
Reálná celková síla      
Reálná plocha pístu      
Reálný průměr pístu            
  
             
     
 
         
 
Výpočet rychlosti a čas zasunutí a vysunutí pístu upínače 
Vysunutí tv [s] 
 
   
  
  
 
       
      
           
   
   
 
 
 
        
 
            
   
 
  
 
    
    
     
Zasunutí tz [s] 
 
   
  
  
 
       
       
            
    (  
    
 )   (            )            
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4.4. Vytvrzovací deska 
 
 Ve výchozí poloze je deska volně uloţena ve vedení v zadní časti stroje. Po vstřiku 
směsi do jaderníku a sníţení přítlačného stolu se deska přesune do polohy nad jaderník. Stůl 
poté opět vyjede nahoru a vytvrzovací desku tím přitlačí ke vstřelovací hlavě. Poté je do 
desky přivedena směs plynů a ta proudí do jaderníku.  
 Vedení tvoří konzoly pro připevnění k rámu, do nich jsou uchyceny vodící tyče a na 
nich jsou loţisková pouzdra přišroubována k drţákům vytvrzovací desky. Ta je v drţácích 
připevněna volně, tak aby se mohla po vstřiku být přitlačena ke vstřelovací hlavě.  Celé 
vedení je připevněno k horní části rámu pomocí 8 šroubů M5.  
 
 
Obr.46 Sestava vytvrzovací desky a pohybového ústrojí 
 
         
       
 
 O podélný pohyb desky se stará pneumotor. Ten je uchycen k rámu a spojen s vedením 
pomocí dvou tvarových plechů. Součástí práce není návrh pneumatického ani hydraulického 
obvodu. 
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 4.5. Lineární vedení 
 
 Pro vedení stolu byl zvolen vodicí systém HGW (obr. 48) firmy HIWIN Technologies. 
 
 
Obr. 47 Vedení HGW [5] 
 
 
 
Obr. 48 Tabulka rozměrů vedení HGW [5] 
 
Toto vedení má vysokou únosnost a dokáţe udrţet jak desku stolu při vstřiku, tak 
desku pracovního stolu při maximálním vysunutí pístu aniţ by na píst hydraulického působil 
neţádoucí ohybový moment.  
Stejně tak udrţí moţné vzniklé boční síly a kroutící momenty při nesoustředném 
uloţení jaderníku na přítlačném stole při vstřiku působící na sloupy rámu. 
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5. Závěr 
 
 Cílem této práce bylo navrhnout jednopolohový vstřelovací stroj s pevnou vstřelovací 
hlavou pro jádra o obsahu 1 dm3. 
 V první části práce byla osvětlena problematika výroby jader a odlitků s přihlédnutím 
na ekologičnost celého procesu slévárenství. Bylo zde naznačeno rozloţení průmyslu 
zastoupeného slévárenstvím, rozdělení strojů a některé procesy výroby jader. 
 V práci byla navrţena konstrukce rámu pomocí softwaru Creo 2.0 včetně analýzy 
metodou konečných prvků za pomoci softwaru Autodesk Simulation Mechanical 2014. Ve 
výsledku bylo zjištěno, ţe rám splňuje všechna bezpečnostní kritéria. Zároveň byl navrţen 
tak, aby byla zajištěna jeho snadná montáţ a demontáţ, čehoţ je docíleno rozebíratelným 
šroubovým spojením obou desek se sloupky. Dále byl proveden návrh konstrukce přítlačného 
stolu včetně výpočtu hydraulického válce a pevnostní analýzy metodou konečných prvků. 
V práci nebyly řešeny ţádné hydraulické a pneumatické obvody. 
 Z původního konceptu, kdy stůl tvořil jeden ohýbaný plech s výztuhou, se přešlo na 
současný stav, kdy stůl tvoří několik svařovaných desek vyztuţených ţebry. Toto řešení plně 
vyhovuje všem nárokům a splňuje poţadovaný účel. Součástí stolu je lineární vedení 
pracovního stolu, které s hydraulickým válcem tvoří ústrojí pro jeho pohyb.  
 Dalším cílem byl návrh konstrukce upínačů, které jsou tvořeny svařenými deskami, kde 
jsou na čelní desku přišroubovány vodicí pouzdra a hydraulický válec pro upínání jaderníku. 
 Poslední částí návrhu bylo uloţení vytvrzovací desky. Ta je volně uloţena na vedení, 
které je přišroubováno k horní části rámu a její posuv, který je moţný po celé délce stroje 
zajišťují pneumatické válce připevněné na boku vedení. 
 Celkově bylo dosaţeno takové konstrukce, které vyhovuje ve všech směrech 
poţadavkům uloţených v zadání. 
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7. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Veličina 
 
Popis veličiny 
 
Jednotka 
a Výška jaderníku mm 
b Hloubka jaderníku mm 
dpt Teoretický průměr válce mm 
du Průměr válce upínače mm 
Du Průměr pístnice upínače mm 
Dp Průměr pístnice přítlačného stolu mm 
dpt Teoretický průměr válce přítlačného stolu mm 
dp Reálný průměr pístu přítlačného stolu mm 
du Reálný průměr pístu upínače mm 
Fzdvih Zdvihová síla N 
Fvstřiku Vstřikovací síla N 
Fc Reálná celková síla N 
Fvstřiku_u Vstřikovací síla N 
Fuzavírací_u Uzavírací síla N 
Fuzavírací Uzavírací síla N 
Fpt Teoretická celková uzavízací síla   N 
Ft Taţná síla N 
Fut Teoretická celková uzavírací síla N 
Fuc Reálná přítlačná síla N 
g Gravitační konstanta m.s-2 
h Zdvih válce mm 
mstolu Hmotnost stolu kg 
pp Tlak z hydrogenerátoru MPa 
pv Vstřikovací tlak MPa 
Qv Průtok hydrogenerátoru dm
3
.min
-1
 
s Dráha vysunutí pístu mm 
Sp Reálná plocha pístu mm
2
 
Spt Teoretická plocha válce přítlačného stolu mm
2
 
Su Reálná plocha pístu upínače mm
2
 
Sut Teoretická plocha válce upínače mm
2
 
Sj Plocha jaderníku mm
2
 
tz Čas zasunutí s 
tv Čas vysunutí s 
vz Rychlost zasunutí m.s
-1
 
vv Rychlost vysunutí m.s
-1
 
π Ludolfovo číslo - 
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